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Sammanfattning

Sedan 1951 har Tetra Pak tillverkat livsmedelsförpackningar, formsprutningsverktyg och fyll-
ningsmaskinerna för livsmedelsförpackningar. En del livsmedelsförpackningar som t.ex. grädde
och yoghurt kan ha en formsprutad topp av plast. För att minska tiden för stelning så används
formsprutningsverktyg med hög värmeledningsförmåga, detta för att få stabila detaljer och än-
då göra det möjligt att hålla en hög produktion. En acceptabel livslängd på formverktygen
uppnås genom att verktygen ytbeläggs. Ytbeläggningen består dels av en hårdanodiserad yta,
ett lager av teflon. Dessvärre har teflon en sämre värmeledningsförmåga än metaller som form-
verktygen är tillverkad i. Idag vet Tetra Pak att det finns en skillnad i värmledningsförmåga
mellan de belagda och obelagda verktygen. Att de obelagda verktygen leder bort värme från
smältan bättre än de ytbelagda verktygen är också känt men inte hur stor skillnaden mellan
verktygen är. Syftet med detta arbete är att göra skillnaden mellan verktygen mätbara. Detta
görs genom att dels konstruera en testrigg för att mäta skillnaden och att göra en jämförande
mätning mellan verktygen. Resultaten av arbetet kommer användas för att i framtiden utvärde-
ra nya potentiella ytbeläggningar. Testerna från testriggen visar att verktyg utan ytbeläggning
har en värmeledningsförmåga som är 24% bättre än för belagda verktyg. Därmed finns det
mycket att vinna på att använda en annan ytbeläggning.
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Abstract

Tetra Pak has since 1951 manufactured food packaging, injection molding tools and filling
machines for food packaging. Some of the food packaging as for cream and yoghurt may have
a injection molded plastic top. It is necessary that the injection molded plastic solidifies as
quickly as possible. In order to reduce the time for solidification, molding tools with high
thermal conductivity are used, in order to obtain stable details and still make it possible to
keep a high production. To achieve an acceptable tool life, they are coated. The surface coating
consists partly of a hard anodized surface and a layer of teflon. Unfortunately, teflon has worse
thermal conductivity than metals that the molding tools are made of. Tetra Pak knows that
there is a difference in thermal conductivity between the coated and uncoated tools. The fact
that the uncoated tools conduct heat away from the melt better than the coated tools is also
known, but not how big the difference between the tools is. The purpose with this project
is to determine a test method to measure how much the surface coating affect the thermal
conductivity. The results of the project will be used to make new material choices. During the
project, a test machine is developed where the tests show that tools without surface coating
have a thermal conductivity that is 24% better than for coated tools. That means there is a lot
to gain by selecting a new surface coating.

vii





Innehållsförteckning
1 Introduktion 1

2 Tetra Pak 1
2.1 Formsprutning av kartongtopp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Formsprutningsverktyg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3 Värme- och massflöde 4
3.1 Värmeledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.2 Termoelement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.3 Massflöde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4 Maskinelement 8
4.1 Tätningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4.2 Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4.3 Förband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5 Produktutveckling 9
5.1 Teknisk problemlösning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

5.1.1 Behov- och egenskapsmatris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
5.1.2 Konceptgenerering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
5.1.3 Konceptval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

5.2 Dimensionering och konstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.1 Konceptvisualisering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.2 Materialval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
5.2.3 3D-CAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.2.4 Finita elementmetoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.2.5 Friformsframställning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5.3 Testprotokoll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

6 Konstruktion av testrigg 15
6.1 Behov- och egenskapsmatris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
6.2 Konceptgenerering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
6.3 Konceptval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
6.4 Konceptvisualisering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
6.5 Materialval . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
6.6 Flöde- och värmeberäkning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.7 3D-CAD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
6.8 Testriggens hållfasthet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.9 Friformsframställning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.10 Införskaffade komponenter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6.10.1 O-ringar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.10.2 Förband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.10.3 Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
6.10.4 Termoelement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
6.10.5 PC-logger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.11 Testprotokoll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

ix



7 Resultat 31
7.1 Testriggen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
7.2 Mätresultat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

8 Diskussion 34

9 Slutsats 36

Referenser 37

Bilaga

A Konceptkombinationstabell A1

B Konceptpoängsättning B1

C Beräkning C1

D Detaljritningar D1

E Testprotokoll E1

F Loggningar F1

x



1 Introduktion

Inne i livsmedelsbutiker står hylla efter hylla fulla med färdigförpackad mat, det �nns konserver
med bönor, paket med mjölk och mycket mer. Den kartong som bygger upp många typer av
förpackningarna kan vara uppbyggda av �era olika material så som papper, men också tunna
lager av metaller och plast [1]. Detta för att ge en stabil förpackning och att kunna hålla nere
vikten. En del förpackningar har en plasttopp med skruvkork, t.ex. grädd- och yoghurtförpack-
ningar men är i övrigt tillverkade i kartong-, metall och plastmaterial. Plasttoppen på dessa
förpackningar kan formsprutas direkt på kartongen. Det är vanligt att de formverktyg som an-
vänds vid formsprutningen ytbeläggs på grund av den stora påfrestning som verktyg utsätts
för. Verktygen utsätts bland annat för cyklisk kraft- och värmepåfrestning samt nötning från
när smältan sprutas in. För att få en så lång livslängd på verktygen som möjligt bör ett väl
studerat materialval göras.

Idag �nns testmetoder för att testa formverktygs slittålighet och nötningsegenskaper men det
saknas idag en ekonomisk lönsam metod för att mäta hur formverktygens ytbeläggning påverkar
nedkylningen av smältan [2]. Tidigare studier har undersökt värmeledningen mellan smältan och
formverktyg i en formsprutningsprocess [3]. Det har uppmärksammats att det �nns en termisk
resistans mellan smältan och formen och att denna resistans ökar om luft�ckor förekommer i
gjutningsprocessen [3]. Hur mycket luft�ckor som bildas beror bland annat på yt�nheten hos
verktygen. Yt�nheten är kopplad till val av ytbeläggning, då alla material inte kan uppnå
samma yt�nhet på grund av porositet och vilken tillverkningsmetod som är möjlig.

Syftet med detta arbete är att ta fram en metod för att testa värmeledningspåverkan av form-
verktygets ytbeläggning. Målet med projektet är att konstruera en testrigg. Testningen kommer
att göras som en jämförande provning och görs för att kunna bedöma vilken ytbeläggning som
på e�ektivaste sätt leder bort värmen från formverktygen och hur e�ektivt en viss ytbelägg-
ning är relativt en annan. Testningen kommer att göras på be�ntliga formverktyg, ett som har
te�onbeläggning och ett som saknar ytbeläggning. Arbetet sker i samarbete med Tetra Pak
som misstänker att den formsprutade detaljen hade varit mer robust när den kommer ut ur
formsprutningsenheten om en ytbeläggning med bättre värmeledningsegenskaper används [2].
En bättre värmeledningsförmåga hade också inneburit att verktygen svalnat mer mellan cyk-
lerna vilket hade kunnat förlänga livslängden. Under testningen är det önskvärt att verktygen
sitter likadant i förhållande till varandra som i den verkliga maskinen. Utöver verktygens place-
ring ska kylkanalerna användas, detta för att Tetra Pak hoppas kunna använda samma testrigg
för att utvärdera kylkanalerna.

2 Tetra Pak

Tetra Pak grundades 1951 i Lund av Ruben Rausing. Rausing hade en vision, att förpacka
�ytande livsmedel i engångsförpackningar, �protect what's good� [4]. Året därpå förpackas 100
ml grädde i den första fyllningsmaskinen. Efter lanseringen av den första fyllningsmaskinen så
blev tetraeder allt vanligare i matbutikerna. Tetraeder, som nuförtiden kallas Tetra classic, kan
fortfarande återses i t.ex. �ygplan. 1954 såldes den första maskinen till ett mejeri i Stockholm
och samma år såldes även maskinen till ett företag i Hamburg. År 1963 lanserades en mer
stapelbar förpackning vid namnet Tetra brik. Exempel på Tetra Paks förpackningar kan ses i
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�gur 1.

Figur 1: Vänster: Förpackningar i olika storlekar med formsprutad topp, Mitten: Tetrabrik förpackningar i olika
sorlekar, Höger: Tetra Classic som är en tetraed-liknande förpackning

2.1 Formsprutning av kartongtopp

Formsprutning är en billig tillverkningsteknik för stora serier där toleransen och yt�nheten är
mycket god. Under formsprutningen utsätts formen för högt tryck och en förhöjd temperatur.
Tillförseln av smältan (den �ytande plasten) varar endast under kort tid, därmed utsätts formen
för cykliska belastningar med hög frekvens [5].

Tetra Pak formsprutar toppen på en del av de grädd- och yoghurtförpackningsmodeller de
tillverkar. Ihopvikning, formsprutning, påskruvning av korken och påfyllning sker i samma
maskin, se �gur 2. Toppen som är av plast formsprutas direkt på förpackningen genom att ett
formverktyg går in i förpackningen via botten (som inte är ihopvikt än) och två verktyg formar
utsidan av plasttoppen. Efter det skruvas korken på för att sedan fylla förpackningarna med
livsmedel. Detta ställer höga krav på verktygen vilket gör att de vanligtvis bara kan användas i
2000 maskintimmar [2]. En förlängd livslängd innebär att �er maskintimmar per år är möjligt
vilket hade gett en ökad produktion. Att formverktygen har en hög värmeledningsförmåga är
avgörande för vilken hastighet som produktionen kan hålla. En högre värmeledningsförmåga
innebär att den formsprutade plasten stelnar ännu snabbare, vilket är viktigt när korken ska
monteras. Detta sker inom några sekunder efter att plasten formsprutas på förpackningen.
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Figur 2: Maskinen där förpackningarna viks ihop och toppen formsprutas direkt på kartongen. Vänster bild:
Hela maskinen där processen sker från en kartongrulle till en färdig förpackning. Höger bild: Närmre bild på
hur verktygen sitter monterade, ytterverktygen �nns i nedre kanten av bilden och innerverktygen sitter på
dornen som liknar ett kors.

2.2 Formsprutningsverktyg

Testriggen kommer att utföra testerna direkt på Tetra Paks formverktyg, dessa visas i �gur
3. Tester kommer att göras på ytbelagda- och på ickebelagda verktyg som är tillverkade av
aluminiumlegeringen alumec 89. Alumec används ofta till att tillverka fromverktyg då alumec
har en högre hållfasthet relativt andra aluminium legeringar [6]. Legeringen har ett naturligt
korrosionsskydd (tättliggande oxidskikt) och är även lämplig att ytbehandla. Alumec 89 har
även en högre termisk ledningsförmåga jämfört med t.ex. stål. Den termiska ledningsförmå-
gan är särskilt viktig då en bättre kylförmåga innebär att den formsprutade detaljen stelnar
snabbare. Detta är anledningen till att Tetra Pak tillverkar sina formverktyg av alumec.

Figur 3: Ytter- och innerverktygen till fyllningsmaskinen för Tetra Top förpackningar.

Tetra Pak köper in solida block i alumec för att fräsa ut formsprutningsverktygen. För att få
den formsprutade plasten att stelna ännu fortare så �nns kylkanaler i formverktygen.
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Som en del i ytbeläggningsprocessen anodiseras verktygen. Anodisering är en ytbehandling som
innebär att det bildas ett oxidskikt som är tjockare än det naturliga oxidskiktet som �nns från
början på exempelvis aluminium [7]. Anodisering görs för att uppnå en högre nötning- och
korrosionsbeständighet. Det �nns även andra varianter av anodisering som glans- och hårda-
nodisering. Hårdanodisering ger ett skikt med mindre porer och som är mer slitstarkt. Det
används även för att uppnå ännu högre nötning- och korrosionsbeständighet än vanlig anodise-
ring. Formverktygen som Tetra Pak använder blir hårdanodiserad i sin ytbehandlingsprocess.
Utanpå det hårdanodiserade lagret läggs en hinna av te�on. Te�on är ett vanligt ytbelägg-
ningsämne och förekommer ofta i köket, detta på grund av sin höga yt�nhet och låga pris samt
att det är godkänt att använda i samband med livsmedel [8]. Tetra Pak har använt te�on som
ytbeläggning på sina formverktyg i ungefär 20 år [2]. En av anledningarna till detta är att te�on
har fungerat bra och är en relativt billig ytbeläggning. Te�on har en värmeledningsförmåga på
0,4 W/m�K [9] vilket är lägre än alumec som är 100 W/m�K [9]. Skillnaden i värmeledningsför-
måga gör att det ytbelagda verktygen leder bort värmen sämre än det icke ytbelagda verktygen
men hur stor skillnaden är har inte tidigare uppmätts.

3 Värme- och mass�öde

I detta avsnitt kommer teori om tryck och temperatur att presenteras. Teorin kommer vara till
grund för de beräkningar och beslut som tas. Flöde kan både syfta på �öde av energi och �öde
av media och i detta arbete kommer både �öde av vatten och �öde av värme att behandlas.
Teori om hur värme �ödar åter�nns i 3.1 Värmeledning och teori termoelement åter�nns i 3.2
Termoelement. Även teori om �öde kommer att presenteras i detta kapitel i 3.3 Flöde.

3.1 Värmeledning

Värme kan transporteras via konvektion (ledning), strålning och genom utbyte av materia [10].
I verkligheten sker alla dessa tre mekanismer även om en är mer framfrädande än de andra.
Ett objekts värme�öde beror på tvärsnittsareaA, termisk konduktivitet k, temperaturenT och
materialets tjocklek dx enligt [10]

I = � kA
dT
dx

= �
dT
R

(1)

För att beräkna den termiska resistansen för ett objekt som är uppbyggt av seriekopplade
material kan

Req = R1 + R2 + :::Rn (2)

användas för att beräkna den totala resistansen för n antal serie kopplade material. För ett
objekt som istället består av parallellkopplade meterial beräknas den totala resistansen genom

1
Req

=
1

R1
+

1
R2

+ :::
1

Rn
(3)

Ett materials värmeledningsförmåga kan vara starkt riktningsberoende, detta är vanligt för
anisotropa material.
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3.2 Termoelement

Ett termoelement består av två metalltrådar av olika material som är sammanfogade i ena
änden, mätänden, så att de båda metalltrådarna är i elektrisk kontakt med varandra [11]. Ter-
moelementet alstrar en spänning som beror på temperaturskillnaden mellan de båda ändarna
[12]. Den spänning som erhålls från termoelementen är inte linjärt proportionell mot tempera-
turen och kan variera beroende på vilken typ av termoelement som används, vilket visas i �gur
4 [13]. Den vanligaste typen av termoelement är K som består av två ledare, en nickel-krom
legering med namnet Chromel och en nickel-aluminium legering, Alumel. Den är billig, tillför-
litlig och har ett temperaturintervall på ca -200� C till 1 200� C. Det �nns även �er typer J, T,
N och E [14]. Det som skiljer termoelementen är att de är uppbyggda av olika legeringsämnen
vilket gör dem känsliga i olika temperaturintervall. Den spänning som termoelementen ger är
mycket svag och måste förstärkas. För detta kan till exempel en PC-logger användas. Den in-
nehåller förutom en förstärkare även möjlighet till att logga temperaturdatan under tiden som
en mätning pågår. En PC-logger tar även hänsyn till den icke-linjäritet i spänning som de olika
termoelementen ger.

Det �nns olika anslutningar för termoelement som t.ex kontakt, med kabel, processgivare, fjä-
derbelastade, ytmätande och trådtermoelement. Termoelement med metallhölje kan enkelt ut-
rustas med en mängd olika kontakter för utsignalen. De kan även sammanfogas med en kabel
i en skarvhylsa som inte går att åtskiljas. Processgivare brukar de�nieras av signalanslutning i
processanslutning och kopplingshuvud i �äns eller gänga. Fjäderbelastat termoelement brukar
användas för att mäta temperaturen på gjutformar för t.ex. plast eller smältor. När ytmätande
termoelement används så svetsas oftast en plåtyta på spetsen av ett termoelement med ett
metallhölje. När något ska mätas i låga temperaturer kan ett trådtermoelement tillämpas då
det är en enkel lösning [11].
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Figur 4: Kalibreringskurvor för olika typer av termoelement där temperaturen anges på den horisontella axeln
och spänningen på den vertikala axeln.

3.3 Mass�öde

Olika medium �ödar olika lätt beroendet på viskositeten hos vätskan eller gasen. Viskositet
är ett mått på en vätskas eller gas motstånd till �öde [10]. Motståndet uppstår av att �öde
kan betraktas som olika lager som rör sig med olika hastigheter. Det �nns motstånd mellan de
intilliggande lagren och detta motverkar mediets rörelse. Ju högre ett ämnes viskositet är desto
mer trög�ytande är det. Ett ämnes viskositet minskar med ökande temperatur och blir därmed
mer lätt�ytande om ämnet upphettas. Exempel på viskositet hos olika ämnen redovisas i tabell
1 [15].

Tabell 1: Ämnen med olika viskositet.

Ämne Viskositet (Pa � s)
Luft 0� C 16; 7 � 10� 6

Etanol 20� C 1; 20� 10� 3

Vatten 20� C 1; 00� 10� 3

Olivolja 20� C 81; 0 � 10� 3

Idag �nns det simuleringar gjorda som visar hur gaser rör sig runt ett föremål [10]. Turbulens är
ett slumpmässigt �öde där virvlar bildas och gör så att det inte går att förutse hastigheten på
�öden i en viss tidpunkt. Betendet av en vätska i rörelse är väldigt komplext på grund av just
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turbulensen. Finns det inte någon turbulens är rörelsen laminär vilket innebär att all vätske
rörelse sker längs en strömningslinje.

För att ta reda på om en vätska i rörelse utsätts för turbulens kan Reynolds tal räknas fram
genom

NR =
2r��

�
(4)

där r är den karakteristiska dimensionen på de rör som vätskan strömmar ut ur,� är densiteten,
� är vätskans medelhastighet och� viskositet. Reynolds tal är ett dimensionslöst tal och genom
experiment har det upptäckts att om värdet är mindre än 2000 kommer �ödet att vara laminärt.
Är Reynolds tal större än 3000 kommer �ödet ske genom turbulens, är värdet mellan 2000 och
3000 är �ödet instabilt och kan variera mellan laminärt och turbulens. [10]

Kan �ödet betraktas som endimensionellt och strömningskanalen har stela, friktionsfria väggar
samt att mediet antas vara inkompressibelt kan Bernoullis ekvation användas som ett samband
mellan tryck och �ödeshastihet [16]. Bernoullis ekvation illustreras i �gur 5, och utgår från att
in�ödet måste motsvara ut�ödet enligt

p1

�
+

� 2
1

2
+ g � z1 =

p2

�
+

� 2
2

2
+ g � z2 (5)

där p är trycket, � är densiteten,g är gravitationskonstanten ochz är höjdskillnaden mellan
ett valt plan och ett referensplan. Bernoullis ekvation är härledd ur Newtons rörelselag, att
energin i ett system alltid är bevarad. Då den totala energin som transporterar medie längs en
strömingslinje är konstant kan ekvation (6) ställas upp enligt

p
�

+
� 2

2
+ g � z = konstant (6)

När medier strömmar genom t.ex. kanaler eller rör förekommer alltid en strömningsförlust vilket
gör att Bernoullis ekvation kan komma att behöva kompletteras.

Figur 5: Illustration av Bernoullis ekvation, stel endimensionell strömkanal med inkompressibelt medie.
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4 Maskinelement

Under ett konstruktionsarbete kan redan existerande komponenter med fördel användas då des-
sa kan köpas in färdiga. Genom att köpa in färdiga komponenter kan både tillverkningstiden
och tillverkningskostnaden minska då komponenterna inte behöver tillverkas av konstruktören.
Ett maskinelement är en komponent eller delsystem som bygger upp en maskin [17]. Ett ma-
skinelement väljs utifrån vilket syfte de ska användas till, vilken funktion de ska fylla och vilka
krav de måste uppfylla.

4.1 Tätningar

Syftet med en tätning är att förhindra medietransport, bevara trycket och/eller hålla borta
smuts. Detta görs genom att fylla utrymmet mellan två hårda ytor och därmed är det viktigt
att tätningen tillverkas i ett deformerbart material. En tätning väljs beroende på vilket medium
tätningen ska förhindra transport av då det är en förutsättning att tätningar tål det ämne som
ska tätas. Avgörande för vilken tätning som kan användas är om de tätande delarna rör sig
relativt varandra och vilken typ av rörelse. Några exempel på tätningar är o-ringstätning,
läpptätning, spalttätning. [17]

4.2 Pump

En pump är en anordning för att transportera vätskor eller gaser genom rör- eller pumpsystem
[18]. För att driva en pump så krävs en energikälla som t.ex en elmotor men även förbrännings-
motorer, hydraulmotorer, tryckluft eller ångturbiner förekommer. Drivkällan omvandlar energin
från energikällan till mekanisk energi från ett vridmoment som överförs till en pumpaxel. Den
avslutande energiomvandlingen som sker i pumpen är den hydrauliska energin som uppstår när
den mekaniska energin överförs till vätskan.

4.3 Förband

Ett förband används för att förhindra en komponents rörelser relativt den komponent den
är förbunden med [17]. Ett förband kan också överföra krafter/moment och i vissa fall göra
demontering möjlig. Förband kan behövas på både plana och rotationssymetriska ytor. De
förband som används på plana ytor överför normalkrafter och tvärkrafter mellan komponenter.
Medan de förband som avser rotationssymetriska ytor överför vridmoment och axial krafter
[17].

Ett skruvförbands totala åtdragningsmoment kan beräknas enligt

M tot = M at + M bas = M at + � � rm � Fax = Fax � (0; 16P + 0; 58� � d2 + � � rm ) (7)

Där M at är åtdragningsmomentet,M bas underlagsfriktionen,Fax är den axiella kraften i skruven,
P är gängans stigning,� är friktionskoe�cienten, d2 är skruvens medeldiameter ochrm är
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medelradien och kan beräknas enligt

rm =
dw=2 + dh=2

2
(8)

där dw är skruvens diameter, mätt från gängtopparna ochdh är skruvens diameter, mätt från
gängans smalare del. Vilket moment som en skruv dras åt med kan mätas med en momentnyckel
[17].

5 Produktutveckling

Detta avsnitt kommer behandla de metoder som används för att nå fram till arbetets resultat
och för att förstå resonemang kring de beslut som tas. För att på ett så e�ektivt och strukturerat
sätt som möjligt jobba med produktutveckling kommer först en teknisk problemlösning att
göras. Syftet med den tekniska problemlösningen är att generera ett koncept som sedan kan
dimensioneras och konstrueras. När konstruktionen är framtagen kommer ett testprotokoll att
göras för att undersöka att konstruktionen uppfyller önskad funktion.

5.1 Teknisk problemlösning

Teknisk problemlösning är en sekvens av steg/moment som har syfte att öka produktivite-
ten inom produktframtagning [19]. Den tekniska problemlösningen strävar efter att göra pro-
duktutvecklingen på ett sådant sätt att den inte hämmar gruppens kreativitet, intension och
erfarenheter. Detta görs genom att först identi�era det problem som ska lösas, skapa en pro-
blemformulering och ta fram produktspeci�kationer. Efter att produktspeci�kationen är gjord
ska lösningförslag genereras och konceptval utvärderas, detta för att optimera de beslut som
tas. Nedan presenteras de metoder som i detta arbete används för att generera, utvärdera och
välja koncept.

5.1.1 Behov- och egenskapsmatris

För att kunna möjliggöra en konceptgenerering är det viktigt att först klargöra vad kunden vill
ha och vad som behövs för att uppfylla kundens krav och behov. De krav och behov som �nns
för lösningar till en produkt behöver undersökas och identi�eras utifrån detaljerade önskemål
angående problemlösningen. Behoven är oftast mätbara men kan också vara subjektiva eller
formuleras som funktioner. Karakteristiska och mätbara egenskaper som uppfyller behoven ska
sedan formuleras utan att hänvisa till speci�ka lösningar. Dessa behov och egenskaper ställs
upp i en behov-egenskapsmatris[19] för att gestalta vilka egenskaper som uppfyller vilka behov.

5.1.2 Konceptgenerering

Målet med konceptgenereringen är att undersöka mängden lösningar som skulle kunna uppfylla
kundbehoven. I konceptgenereringen ingår intern och extern sökning som förhoppningsvis leder
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till ett antal lösningar. De metoder som kan tillämpas i den externa sökningen är litteratursök-
ning från både böcker och internet, t.ex i artiklar, tidskrifter och annan publicerad litteratur.
Extern sökning kan också ske genom att personer med spetskompetens inom det aktuella om-
rådet intervjuas. Den interna sökningen innebär att gruppens egna kunskaper och erfarenheter
tas tillvara på efter att gruppen undersökt vad det �nns för lösningar idag [19]. Exempel på
metoder gruppen kan använda sig av i samband med den interna sökningen är brainwriting
post-it [20], brainwriting 6-3-5 [21] eller brainstorming [22]. Brainstorming bygger på gruppens
förmåga till kreativt tänkande. Brainstorming går ut på att alla medlemmar i gruppen försöker
kommer på lösningar på problemet. Under brainstorming är det viktig är att ingen idé avslås i
detta skede, det är senare i processen som idéerna gallras som användbara eller oanvändbara.
Syftet med brainstorming är att generera en stor volym lösningar och dellösningar.

Ett funktions- och lösningsträd är ett sätt att redovisa resultatet från den interna och externa
eftersökningen, se �gur 6. Funktions- och lösningsträd gör det överskådligt vilka lösningar på
vilka problem som tagits fram och gör det möjligt att upptäcka om ett för stort fokus har lagts
på något av delproblemen samt om ytterligare problemförtydligande krävs.

Figur 6: Huvudproblemet med lösningsförslag ett till fyra som dess underfunktioner, som vidare har egna
underfunktioer.

När dellösningar från den interna och externa efterforskningen tagits fram kan en konceptkombi-
nationstabell användas för att genererar ännu �er lösningar. Detta görs genom att systematiskt
kombinera alla lösningar med varandra i olika konstellationer [19]. Genom att kombinera dellös-
ningar kan lösningar som inte är praktiska eller genomförbara uppstå, dessa lösningar sorteras
sedan bort i ett tidigt stadium.

5.1.3 Konceptval

För att utveckla ett framgångsrikt koncept krävs ett strukturerat konceptval. För att lösa pro-
jektets huvudproblem används urvalskriterier för att jämföra hur väl de olika lösningsvarian-
terna löser själva problemet. Konceptval används för att utvärdera konceptgenereringen utifrån
behov- och kravspeci�kation. Konceptvalet är det steget i processen där mängden lösningar
reduceras. Exempel på konceptvalsmetoder är externt beslut, favoritprodukt, intuition, mul-
tiröstning, webbaserad undersökning, för- och nackdelar, bygga prototyper samt beslutsmatris
[19].

En av metoderna som kan användas vid konceptval är konceptpoängsättning. Konceptpoäng-
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sättning innebär att urvalskriterier viktas och det fokuserar på mer fördjupade skillnader för
varje krav [19]. Konceptpoängsättning kan göras i en matris exempelvisPughs konceptvalsma-
tris . Pughs konceptvalsmatristillämpas för att rangordna lösningarna och identi�era det bästa
alternativet till ett tekniskt problem. Betygen som lösningarna fått på ett delproblem multipli-
ceras med viktning och adderas sedan med slutbetygen från de andra delproblemen för att ge
totalpoängen för respektive lösningsvariant. Lösningsvariant med högst totalpoäng är det bästa
lösningsalternativet.

För att stödja beslutsprocessen kan en känslighetsanalys genomföras, där bedömningen av lös-
ningsvarianterna och viktningen av urvalskriterierna skiftar. Detta görs för att urskilja hur
känsligt resultatet från konceptpoängsättningen är mot betyg och varierad viktning. Känslig-
hetsanalysen leder sedermera till val av det bästa lösningsalternativet d.v.s. den med mest
poäng [19].

5.2 Dimensionering och konstruktion

Under följande kapitel beskrivs metoder som används för att dimensionera testriggen så som
konceptvisualisering och materialval men även Computer Aided Design, �nita elementmetoden
och friformsframställning. Dimensioneringen görs så att testriggen blir funktionell och stabil
med viss säkerhetsfaktor men ändå inte överdimensionerad.

5.2.1 Konceptvisualisering

Genom att visualisera en idé underlättas kommunikationen i gruppen då det går att konstatera
att alla har samma uppfattning om hur idén ska se ut och fungera [19]. Via visualisering går
det snabbt att konstatera om idén är direkt olämplig eller svår att genomföra. Exempel på olika
sätt att visualisera är modellbygge, skiss och rendering. En skiss ger en överblick över hur en
konstruktion ska sättas upp och har eventuellt några små anteckningar för förtydliganden. För
att utforska olika lösningar och idéer görs ofta �era olika skisser. En skiss är ett snabbt och
billigt sätt att visualisera en idé och att betrakta/utvärdera möjligheter.

5.2.2 Materialval

De parametrar som påverkar ett objekts egenskaper är funktion, form, process och material [23].
Funktionen syftar på vad objektet ska användas till och formen är den geometriska form som
föremålet har. Processen menar på hur objektet tillverkas och material är då tillverkningsmate-
rialet. Ett material kan vara mer eller mindre lämpad att uppfylla en viss funktion, exempelvis
om det önskas en bra ledare till en kabel så är många polymerer olämpliga. Det kan vara mer
eller mindre lätt att forma vissa material i vissa geometrier på grund av t.ex. hållfasthet. Ett
objekts utformning och storlek kan ha stor betydelse för vilka laster som objektet klarar av.
Några av de processer ett material kan formas genom är gjutning, smide, formsprutning, fri-
formsframställning, formblåsning och snidande, alla metoder är inte lika lämpliga att använda
på alla material. Beroende på vilken tillverkningsmetod som används så får materialet en viss
mikrostruktur som är mer eller mindre fördelaktig beroende på hur objektet ska användas.

11



När ett material ska väljas måste det först klargöras vilka mål som komponenten måste uppfylla
då komponentens egenskaper är starkt beroende av vilket material som väljs [23]. Exempel på
mål kan vara att materialet ska kunna användas i korrosiva miljöer eller vara en bra elekt-
risk ledare. När målen blivit de�nierade ska begränsningarna tas fram. Begränsningar är de
önskade parametrar som tillexempel att maximera eller minimera en egenskap. När målen och
begränsningarna är bestämda så kvarstår det att avgöra vilka parametrar som går att ändra
på, dessa fria variabler kan exempelvis vara material, geometri och dimensioner. Att öka di-
mensionerna är ett enkelt sätt att öka hållfastheten men det är inte alltid det är möjligt på
grund av ekonomiska, resursmässiga eller funktionsmässiga skäl. Genom att ändra geometrin
kan en stabilare konstruktion fås med samma mängd material men det är inte alltid möjligt på
grund av produktions eller funktionsmässiga skäl. För att göra dessa parametrar överskådliga
kan de skrivas i en tabell, exempel på hur parametrarna kan ställas upp visas i tabell 2.

Tabell 2: Här presenteras formulering och avläsning av mål, begränsningar samt fria variabler för utvalda
komponenter vars material ska tas fram.

Funktion Komponentens namn
Mål Vad ska komponenten upp-

fylla.
Begränsningar Vad ska minimeras/maxi-

meras. Vilka egenskaper
ska/ska inte komponenten
ha.

Fria variabler Vad kan ändras på.

För att ta reda på ett objekts prestanda kan en funktion mellan de struktuella elementen ställas
upp enligt [23]

P = f (F; G; M ) = f 1(F ) � f 2(G) � f 3(M ) (9)

där F beskriver de funktionella kraven som �nns på konstruktionen,G är de geometriska pa-
rametrarna och M är materialegenskaper. Prestationen frånf 1(F ) och f 2(G) maximeras om
f 3(M ) också maximeras,f 3(M ) kallas även förmaterial e�ektivitet koe�cienten eller materi-
alindex. För att optimera designen skaP maximeras eller minimeras. Genom att bestämma
vilken funktion och geometri konstruktionen ska ha kan materialindexet brytas ut. För att få
fram ett materialindex behöver inte allt i anknytning till funktion och geometri vara löst då
det bara är materialparametrarna som är intressant.

För att ta fram ett material så är material databas mjukvaran EduPack [9] ett lämpligt alter-
nativ att använda där materialkartor kan tas fram och avgränsningar kan göras. Första steget
i att göra ett materialval är att de�niera krav och önskemål. Materialen som inte uppfyller
kraven tas bort och då kan en kvot, materialindex sättas upp mellan de önskade parametrar-
na. Materialindex kan sättas upp som lutningen hos en guidelinje i en materialkarta där alla
material på ena sidan är mer lämpliga än de material som be�nner sig på andra sidan linjen.
Materialindexet plottas som en linje i en materialkarta och därmed kan de material som enligt
materialindexet är bäst studeras som möjliga kandidater. De möjliga kandidaterna rangordnas
och studeras närmre så att både önskade och oönskade egenskaper upptäcks. Utefter denna
rangordning kan det mest lönsamma materialet väljas.
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5.2.3 3D-CAD

CAD är en förkortning på Computer Aided Design som används till digital design. Modeller
och ritningar som skapas i CAD program används ofta inom arkitektur och konstruktion [24].
En fördel med 3D-modellering är att detaljer kan visualiseras så att den kan vridas i rymden,
på så sätt underlättar studerandet av dess uppbyggnad. Det går även att konvertera sin 3D
modell till maskinritningar för att sedan använda dessa vid t.ex. laserskärning. Exempel på
CAD program är Creo Parametric, Inventor och Solidworks. Utifrån 3D-modeller går det att
skapa riktiga objekt antingen via tekniken friformsframställning som innebär en 3D-utskrift
eller genom att använda CAM (Computer Aided Manufacturing) beredning för att kunna t.ex
fräsa ut detaljen.

Kraft- och värmesimuleringar kan göras på 3D-modellerna för att se var de största spänningarna
uppstår eller var värme�ödet är som störst.

5.2.4 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) används för att lösa partiella di�erentialekvationer numeriskt
[25]. FEM kan exempelvis användas till att lösa problem inom värmeledning, hållfasthet och
elektromagnetiska fält, men även till att analysera komplexa geometrier, linjära och olinjära
materialegenskaper. I en mekanisk konstruktion kan FEM användas för att se t.ex. spänningsför-
delningen i konstruktionen. För att beräkna elektriska fält och eventuella förluster i en elektrisk
maskin så kan FE simuleringar användas innan den fysiska maskinen existerar. För stora olin-
järiteter som stora deformationer och materialmodeller så lämpar sig den explicita mer än den
implicita. Om det �nns stora krav på noggrannhet och små olinjäriteter så är den implicita
lösningsmetden att föredra. FEM är ofta integrerat i CAD-system men �nns även som externa
program som t.ex. Abaqus eller Comsol.

5.2.5 Friformsframställning

Friformsframställning är en tillverkningsteknik som skapar tredimensionella objekt med hjälp
av en friformsframställningsmaskin [26]. Objektet som ska skrivas ut byggs upp lager för lager
vilket gör det möjligt att ge objektet komplexa geometrier. En 3D-modell tillverkas först i ett
3D-CAD program för att sedan konverteras till ett format som är kompatibel med en friforms-
framställningsmaskin. Delarna som skrivs ut från en friformsframställningsmaskin är oftast av
plast men kan även förekomma i andra material t.ex. papper, keramik eller metaller. När pro-
totyper inom friformsframställning används på ett passande sätt så kan det minska tiden för
produktutvecklingen och även förbättra den slutliga produktens kvalitet samt minska kostna-
der i en produktutvecklingsfas. Dessa tekniker gör det även möjligt att gestalta produktkoncept
snabbt och billigt.

Material Jetting är en metod som bygger upp objekt på liknande sätt som en bläckskrivare
[27]. Objektet byggs upp genom att �ytande plastdroppar läggs ut och härdas med hjälp av
UV-ljus, se �gur 7. På så sätt liknar denna metod den hos en vanlig bläckskrivare men till
skillnad från en bläckskivare lägger denna metod �era lager med konstruktionsmaterial. Under
utskriften kan båda färg och material bytas.
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Figur 7: Illustration av Material Jetting, �ytande material sprejas på och härdas därefter av UV-ljus.

Material extrusion bygger upp ett objekt lager för lager så som �gur 8 illustrerar. De material
som används vid material extrusion är ofta plaster men även metaller med låg smältpunkt kan
användas [28].

Figur 8: Illustration av Material extrusion, där material läggs ut i strängar.

I konstruktioner som har hålrum används stödmaterial för att konstruktionen inte ska kollapsa.
Det händer att den tillverkade konstruktionen går sönder efter tillverkningen när stödmaterialet
ska tas bort. Idag �nns det stödmaterial som kan lösas upp om den placeras i ett vatten- eller
basbad [29].

5.3 Testprotokoll

De mjukvaror och hårdvaror som tagits fram under ett projekt utvärderas i testningsfasen. Det
kan t.ex vara en programkod som måste kontrolleras och eventuellt justeras för att konstruk-
tionen ska fungera. För att säkerställa att en produkt eller konstruktion fungerar som den ska
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kan ett testprotokoll används. I testprotokollet skrivs alla nödvändiga funktioner ned och testas
noggrant ett antalgånger för att säkerställa att konstruktionen fungerar som den ska. Anled-
ningen till att testena gör �era gånger är för att säkerställa att det inte bara var en tillfällighet
att funktionen fungerade.

6 Konstruktion av testrigg

I detta kapitel beskrivs utvecklingen av testriggen som ska testa värmeledningspåverkan av
formsprutningsverktygens ytbeläggning. Nedan redovisas resultatet från konceptgenereringen
och konceptvalet. Det mest fördelaktiga konceptet vidareutvecklas och dimensioneras, utöver
det görs även ett materialval. Slutligen testas testriggen efter ett testprotokoll.

6.1 Behov- och egenskapsmatris

Testriggen ska kunna göra en jämförande testning vilket innebär att det är viktigt att alla
mätningar påverkar proven lika mycket och på samma sätt. Med den vetskapen kan önskvärda
och icke önskvärda funktioner till testriggen tas fram. De behov som testriggen är tvungen att
uppfylla är att den inte ska läcka, ska vara stabil i den mening att den inte ska tippa, provbitarna
ska vara lätt att montera och demontera på testriggen, testriggen ska gå att använda inomhus,
den ska vara ofarlig, enkel att programmera och enkel att konstruera. Dessa behov sätts upp
horisontellt i tabell 3 mot egenskaper som skulle göra behoven mätbara i vikt, volym, tid, styck,
eller som Ja och Nej.
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Tabell 3: Behov- och egenskapsmatris, i matrisen åter�nns lösningens egenskaper vertikalt och behoven hori-
sontellt och de behov som uppfylls av en egenskap markeras med en punkt i matrisen.
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Hålla tätt/vatten tålig � �
Stabil � �
Lätt att montera/demontera �
Användas inomhus �
Ej farlig � � � � � �
Enkel att programmera � �
Enkel att konstruera � �

6.2 Konceptgenerering

Testriggen kommer att sättas upp som en jämförande provning, detta för att testerna inte
ska behöva göras under samma förutsättningar som under formsprutningsprocessen. I en jäm-
förande provning så antas att varje prov påverkas lika mycket av mätningen. Eftersom att
kylkanalerna ska användas under testningen kommer varmvatten att spolas genom kylkana-
lerna för att värma upp vatten som �nns i kaviteten. Temperaturerna på vattnet kommer att
vara mellan 20� C och 60� C, detta för att temperaturen på vattnet inte ska riskera att skada
någon av den utrustning som kommer användas under projektet eller att de som arbetar med
testriggen ska bränna sig. Resultatet från testriggen kommer att vara den tid det tar för det
varma vattnet i kylkanalerna att värma upp vattnet inne i kaviteten.

Resultatet från konceptgenereringen, som gjordes med hjälp av brainstorming redovisas i ett
funktions- och lösningsträd, �gur 9. Funktions- och lösningsträdets huvudproblemet är att en
testrigg ska tas fram, huvudproblemet delas in i fyra underproblem. De fyra underproblemen
är tömning (F.1), verktygsmodi�kation (F.2), mätning sker i (F.3) och mätning sker med (F.4).
Problemet med tömning syftar på om testriggen själv ska kunna tömmas på vatten för att
därefter kunna påbörja en ny provcykel automatiskt. Tömningen skulle kunna lösas genom att
ytterverktygen delar på sig och vattnet i kaviteten rinner ut, vattnet pumpas upp från toppen,
att verktyget töms via insprutningshålet eller att testriggen skulle behöva en manuell tömning
är också ett alternativ. På grund av formverktygets dimensioner kan viss verktygsmodi�kation
vara nödvändig. Den första dellösningen till verktygsmodi�kationer är att ett hål ska fräsas ut
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så att en termometer kan få plats i ytterverktyget. Den andra dellösningen är att kaviteten ska
fräsas upp så att ett stort hål bildas och att temperaturen mäts där. Den tredje dellösningen är
att en �bassäng�, en hålighet ska fräsas ut som temperaturen kan mätas i. Den sista dellösningen
på delproblemet verktygsmodi�kationer är att ingen verktygsmodi�kation ska göras. Då återstår
delproblemen var mätning ska göras och med vilket mätinstrument som mätningen görs med.
Temperaturmätningen skulle kunna ske i kaviteten eller kylkanalerna och verktyget som skulle
kunna användas är en termometer eller en värmekamera. När funktions- och lösningsträdet är
färdigställt så förs sedan alla lösningar till underfunktionerna in i en konceptkombinationstabell,
se bilaga A.

Figur 9: Huvudproblemet ”Testrigg” har brutits ned till fyra delproblem som är tömning, verktygsmodi�kation,
mätning sker i och mätning sker med. Varje delproblem har sedan �er underfunktioner.

6.3 Konceptval

En automatisk tömning, som många av förslagen i F.1 föreslår hade blivit mer resurskrävande
då rörliga delar eller en extra pump hade behövts. En automatisk tömning är i detta fall över-
�ödigt då denna testning inte kräver särskilt många cykler och därmed kommer tömningen av
testriggen ske manuellt. Det är svårt att mäta temperaturen hos vatten som �ödar relativt stil-
lastående vatten. Eftersom att det inte gör någon skillnad för resultatet kommer temperaturen
att mätas i de stillastående vattnet som �nns i kaviteten och därmed kommer F.3.2 att arbetas
vidare med. Värmekameror är svåranvända och kräver ofta specialutbildning samt att de är av
stor betydelse hur kameran är riktad vilket kommer blir ännu viktigare när det handlar om en
jämförande provning. Svårigheten med värmekameror gör att endast lösningar med termomet-
rar kommer att undersökas vidare. De lösningsförslag som återstår är L49, L53, L57 och L61
ur bilaga A. I det fortsatta arbetet betecknas respektive lösningsvariant som LV1, LV2, LV3
och LV4. LV1 är ett lösningskoncept som innebär att det borras ett hål ända in i kaviteten
från utsidan av verktyget. En termometer med en tätning stoppas sedan in i hålet för att mäta
temperaturen på vattnet i kaviteten och fungerar som en propp. LV2 innebär att det borras
ett hål i kaviteten ut till kanten av verktyget där ett litet hålrum görs där temperaturen mäts.
LV3 är lösningskonceptet där kaviteten görs större så att en termometer får plats att placeras
bredvid innerverktyget. LV4 innebär att två separata tester görs för varje verktygsset. Ett test
för innerverktygen och ett för ytterverktygen. Dessa fyra lösningsvarianter visas i tabell 4. De
fyra olika lösningsvarianterna utvärderas med hjälp av en konceptpoängsättningsmatris för att
se vilken av lösningarna som är mest lämplig.
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Tabell 4: Fyra lösningsvarianter framtagna från elimineringsmatrisen med tillhörande beskrivning.

Lösningsvariant Beskrivning av lösningsvariant
LV1 Hål från kanten in i kaviteten, termometern

stoppas in i hålet och agerar propp.
LV2 Hål från kaviteten ut till ett hålrum där tempe-

raturen mäts.
LV3 Kaviteten görs större så att en termometer

ryms att placeras bredvid innerverktyget.
LV4 Två separata tester görs, ett för ytterverkygen

och ett för innerverktygen.

Kriterier, bedömning och beskrivning sammanfattas i tabell 5. Samtliga kriterier har en bedöm-
ningsskala 1-4. Liten risk för mätfel, ingen termisk kontakt med verktygen och att testriggen
efterliknar verkligheten ger högst viktning, i detta fall 20%. Även liten risk för att förstöra kyl-
kanaler ger en hög viktning 15%. Det som genererar den minsta viktningen är att det är lätt att
montera testriggen, 5%. Gruppen betraktar ett kriterium i taget för att få fram en bra poäng-
sättning och genom diskussion inom gruppen så rangordnas de fyra olika lösningsvarianterna.
Alla kriterier är viktade med en angiven procent och bedömda enligt en bedömningsskala, se
tabell 6. För att få fram resultatet för varje lösningsvariant så multipliceras viktningen (V) med
respektive bedömning (B). Sedan läggs alla betygen ihop och summeras för vardera lösnings-
variant. LV1 är den lösningsvariant som fått det högsta betyget som även uppfyller alla kraven
och verkar vara rimligt att utveckla.

Tabell 5: Beskrivning och bedömningsskala för varje urvalskriterium som används vid poängsättning av lös-
ningskoncepten.

Kriterium Bedömning Beskrivning

Få verktygsmodi�kationer 1-4
Så få ändringar som möjligt
i verktygen

Lätt att täta 1-4 Med o-ringar
Lätt att montera 1-4 Inga komplicerade geometrier

Efterliknar verkligheten 1-4
Testningen ska vara så lik som
möjligt gentemot den riktiga maskinen

Liten risk att förstöra kylkanaler 1-4 Kylkanaler får ej förstöras

Ingen termisk kontakt med verktygen 1-4
Temperaturmätaren får ej
vara i kontakt med verktygen

Liten risk för mätfel 1-4
Inga kontakter mellan
temperaturmätare och verktyg
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Tabell 6: Konceptpoängsättningsmatris där alla fyra lösningsvarianter bedöms enligt viktade urvalskriterier,
högst total poäng är det lämpligaste konceptet.

LV1 LV2 LV3 LV4
Kriterier vikt V bed. B V*B bed. B V*B bed. B V*B bed. B V*B
Få verktygs-
modi�katio-
ner

10% 3 0,3 1 0,1 2 0,2 4 0,4

Lätt att täta 10% 3 0,3 1 0,1 2 0,1 4 0,4
Lätt att monte-
ra

5% 3 0,15 1 0,05 2 0,1 4 0,2

Efterliknar
verkligheten

20% 4 0,8 3 0,6 2 0,4 1 0,1

Liten risk
att förstöra
kylkanaler

15% 3 0,45 1 0,15 2 0,3 4 0,6

Ingen termisk
kontakt med
verktygen

20% 2 0,4 1 0,2 3 0,6 4 0,8

Liten risk för
mätfel

20% 4 0,8 3 0,6 1 0,2 2 0,4

Total 100% 3,2 1,8 2 3

En känslighetsanalys görs där urvalskriterierna viktas med nya värden för att se hur stabilt
resultatet från poängsättningen är. Inklusive tabell 6 så görs fyra olika poängsättningar, tre av
dem visas i bilaga B. Enligt Tetra Pak är det viktigt att testriggen ska �efterlikna verkligheten�
så mycket som möjligt, därmed har detta kriterium fått höga viktningar. I en av konceptpoäng-
sättningsmatriserna viktades �efterlikna verkligheten� lägre vilket gjorde att LV4 blev vinnaren
men då det var viktigt att efterlikna verkligheten bortsågs det från resultatet. I de resterande
tre av fyra poängsättningarna vinner LV1 vilket styrker att det är den bästa lösningsvarianten.
Detta innebär att ett hål ska borras från kanten på verktyget in till kaviteten och en termometer
stoppas in i hålet och fungerar som en propp. Mätningen sker i kaviteten där vatten med en
känd volym kommer att värmas upp av verktygen, sedan noteras den tid det tar för vattnet att
värmas upp inom ett visst intervall t.ex. 35� C till 45 � C. Om inte �efterlikna verkligheten� hade
haft så stor e�ekt så hade LV4 varit ett bra alternativ att gå vidare med då den hamnar på en
stark andraplats.

Huruvida stationära källor för vatten och energi (t.ex. kranar och vägguttag) eller bärbara
vatten och energikällor (vattenhinkar och batterier) ska användas beror på tillgången av dessa
resurser. Eftersom att testriggen ska sättas upp inomhus så bedöms tillgängligheten på vatten
och elektricitet från stationära källor som goda och därmed kommer testriggen att drivas med
el och vatten från lokalen.

Resultatet kommer att tolkas genom att ta kvoten mellan den tid det tar att värma upp vattnet
i kaviteten i det obelagda verktyget respektive det belagda verktyget. Kvoten mellan tiderna
kommer att representera den procentuella skillnaden i värmeledningsförmåga. Genom att ta den
procentuella skillnaden i värmeledningsförmåga blir det enkelt att jämföra den experimentella
skillnaden med den beräknade skillnaden utan att känna till den exakta kontaktarean mellan
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vattnet och verktyget.

6.4 Konceptvisualisering

Det valda konceptet visualiseras i en skiss och detta görs för att få en uppfattning om hur svår
konstruktionen skulle bli att tillverka samt vilka problem som skulle kunna uppstå. Skissen visas
i �gur 10 och används som bas för att vidare modi�era detaljer samt dellösningar. Skissen består
av en moneteringsplatta med hål för slangar in till innerverktygets kylkanaler. Ett slangsystem
kommer behövas att tillverkas för att få vatten till alla kylkanaler samt ett värmeelement för
att kunna hålla en jämn temperatur i slangarna.

Figur 10: Skiss på innerverktyget och ytterverktyget med en temperaturmätare som fungerar som en propp
och mäter temperaturen på vattnet i kaviteten.

6.5 Materialval

Den enda komponenten som ska tillverkas är monteringsplattan. Monteriangplattan är den
del av testriggen som verktygen kommer att monteras på. För att minimera produktionstiden
kommer komponenten att tas fram genom friformsfranställning. Eftersom materialet kommer
att vara i direkt kontakt med vattnet som kommer att be�nna sig både i kylkanalerna och i
kaviteten är det viktigt att materialet tål vatten och temperaturer inom intervallet 20-60� C.
Utöver dessa krav så önskas ett styvt material med hög sträckgräns så att monteringsplattan
fyller sin funktion med att hålla verktygen på plats. Det är också viktigt att materialet har låg
termisk ledningsförmåga så att värmeförlusterna kan minimeras. Dessa kriterier sammanställs
i tabell 7.
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Tabell 7: Här presenteras de krav och begränsningar som �nns på monteringsplattan.

Funktion Monteringsplatta
Mål Går att friformsfranställa

Vattentålig
Temperaturintervall 20-60� C

Begränsningar Maximera styvheten E
Maximera sträckgränsen � s

Minimera speci�ka värmekapasiten Cp

Minimerad termisk konduktivitet �
Fria variabler Materialet

När materialindex ska väljas så �nns det ingen enkel geometri på monteringsplattan som går att
utgå ifrån. Därmed antas parametrarna vara direkt proportionerliga mot varandra. Två olika
materialindex ställs upp enligt

Mmin = � � � � Cp (10)

och
Mmax = E � � s (11)

Materialindex enligt ekvation (10) ska minimeras då en hög termisk resistans är önskvärd,
densiteten� tas också då den speci�ka värmekapaciteten är beroende av massan, därmed bör
densiteten också minimeras. Materialindex enligt ekvation (11) ska maximeras för att uppnå
en så hög hållfasthet som möjligt. Materialindexena plottas som lutningen på en avgränsande
linje i var sitt diagram, se �gur 11 och 12. I den graf där materialindexet ska minimeras så tas
alla material på höger sida bort och där materialindexet ska maximeras försvinner de material
som �nns på vänster sida av linjen. Materialkartorna är kopplade till varandra och därmed
måste materialen var på rätt sida av båda linjerna för att inte elimineras. Utöver de båda
avgränsande linjerna �nns också en lista med avgränsningar som tar bort material som inte
uppfyller målen. Friformsframställa �nns inte att ange som tillverkningsmetod, därmed bortses
�bermaterial för att förenkla friformsfranställa samt att denna egenskap får undersökas separat.
För att monteringsplattan ska kunna hålla tät bortses även från skummaterial.
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Figur 11: Materialkarta för att minimera den termiska förmågan.

Figur 12: Materialval som maximerar hållfastheten.

Eftersom att material inom samma materialgrupper har liknande egenskaper tas representanter
från respektive materialgrupp ut och studeras som kandidater till materiavalet. De kandidater
som tas ut är Kevlar, Tegel, ABS, SBS och VE. Dessa kandidater sätts upp och rangordnas i
tabell 8. Tegel och VE är inte lämpliga material för denna konstruktion då de inte/är olämpliga
att friformsframställa. Kelvar är ett svårbearbetat material som inte är önskvärt då en del
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gänger kommer behöva göras i efterhand. ABS och SBS har relativt de andra materialen en låg
maximal användningstemperatur men den är fortfarande högre än det maximala temperatur
som kommer att förekomma under detta arbete. ABS och SBS har mycket liknande egenskaper
och därmed kommer ABS att användas då den har en något bättre placering på båda kartorna.

Tabell 8: Rangordning och kommentarer av de lämpliga kandidaterna.

Material Rangordning Kommentar
Kevlar 3 Används till skyddsvästar och �ygplansdelar

+ Går att friformsframställa
- svårbearbetat

Tegel 5 Används till hus och större byggnader
- Billigt
- Går inte att friformsframställa

ABS 1 Används till hushållsredskap t.ex. dammsugare och telefoner
+ Vanligt material att friformsframställa
- Låg maximal användningstemperatur

SBS 2 Används bland annat till leksaker och blandmaterial
+ Vanligt material att friformsfranställa med
- Låg maximal användningstemperatur

VE 4 Kan Används bland annat till blad för vindkraftverk
- Olämpligt att friformsframställa
- hög lägsta brukstemperatur (-7� C)

6.6 Flöde- och värmeberäkning

Värmeledningsberäkningen görs för att få ett ungefärligt värde på hur stor skillnaden är mellan
värmeledningsförmågan för de ytbelagda verktygen och de som saknar ytbeläggning. På grund
av verktygens komplexa geometri uppstår en kombination av parallelkoppling och seriekoppling
mellan ytbeläggningen och aluminiumet men för enkelhetens skull kommer det bara att räknas
som seriekoppling. Material tjockleken mellan kaviteten och kylkanalen är inte samma över hela
verktyget, därmed har en tjocklek på 10 mm använts i beräkningen av verktygens resistans.
Resistansen för verktygen kan beräknas enligt en omskrivning av ekvation (2) och (3)

RBelagd =
dxtef lon

ktef lon A
+

dxverktyg � dxtef lon

kalumec � A
= 0; 91 W/mK (12)

RObelagd =
dxverktyg

kalumec � A
= 0; 61 W/mK (13)

Genom att ta kvoten från ekvation (12) och (13) enligt

RBelagd

RObelagd
= 1; 49 (14)
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fås en procentuell skillnad mellan de belagda och obelagda verktygen. Skillnaden i resistans
motsvarar skillnaden i termisk ledningsförmåga. Därmed har verktyget utan beläggning 49%
bättre värmeledningsförmåga än det ytbelagda verktyget. För hela beräkningen med värdena
�nns i bilaga C.

Under testningen är det önskvärt att allt vatten i kylkanalerna håller samma temperatur. För
att öka denna sannolikhet ska ett �öde användas som gör att Reynolds tal är högre än 3000.
Genom att sätta Reynolds tal till 3000 i ekvation (4) fås att den minimala �ödeshastigheten
ska vara

� kylkanal =
NR � �

2 � r kylkanal � �
= 119 m/s (15)

vilket motsvarar 0,09 l/min. På liknande sätt tas �ödeshastigheten som kommer ut ur pumpen
fram vilket ger 63 m/s. Det är naturligt att �ödeshastigheten ur pumpen är mindre än �ödet i
kylkanalerna då strömningsarean ut ur pumpen är större. När båda strömmningshastigheterna
är kända kan de tryck som �nns i kylkanalerna och de tryck som kommer ur pumpen bestämmas.
Trycken beräknas enligt ekvation (5) med villkoret att trycket ur pumpen är fyra gånger så
stort som trycket i slangarna till kylkanalerna. Detta villkor kan användas eftersom att trycket
som kommer ur pumpen fördelar sig i fyra slangar med samma diameter som ventilen ut ur
pumpen har. Trycket i slangarna till kylkanalerna beräknas enligt

p =
�
3

�
� 2

pump � � 2
kylkanal

2
+ g(zkylkanal � zpump ) = 620 kPa (16)

och eftersom att �ödet kommer fördelas i fyra slangsystam blir trycket från pumpen 2 500
kPa. Mer utförliga beräkningar visas i bilaga C och där står även de värden som räknats med
utskrivna.

6.7 3D-CAD

De komponenter som har modellerats är en övre- och undre monteringsplatta, modelleringen
gjordes i Creo Parametric 5.0. Monteringsplattorna ska ha som syfte att hålla formverktygen
och slangar på plats. Utöver monteringsplattorna så görs en verktygsmodi�kation på det form-
verktyg som testerna kommer att utföras på. Detta för att kunna placera termoelementen så
det kan mäta temperaturen på vattnet i kaviteten, se �gur 13. När detaljerna är färdig model-
lerade så görs sedan detaljritningar på de ingående detaljerna i konstruktionen och dessa visas
i bilaga D.
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Figur 13: CAD-bild med tre olika termometrar (transparent grön), övre och undre monteringpslatta (grå). På
bilden syns även innerverktyget (gul) och ytterverktyget (klargrön). CAD-bild av Peter Vighagen.

6.8 Testriggens hållfasthet

De krafter som belastar topplattan är skruvarna som håller fast innerverktyget, skruvarna
som håller ihop testriggens moneteringsplattorna och reaktionskraften från ytterverktygen. De
axiella krafterna från skruvarna kan tas fram genom ekvation (7) och (8) samt tabulerade värden
på åtdragningsmoment. Den kraft som vardera av de fyra skruvarna håller fast innerverktyget
med, ger upphov till

Fax;M 4 =
M at;M 4

0; 16P + 58 � � � d2; M 4
= 3; 0 N (17)

Skruvarna som håller ihop monteringsplattorna beräknas på motsvarande sätt till 4,2 N. För
att uppnå jämvikt sätts reaktionskraften från ytterverktyget till summan av alla de krafter som
skruvarna ger upphov till vilket är 28,8 N. Bottenplattan känner av kraften från de skruvar som
håller ihop monteringsplattan som är samma för toppenplattan. Utöver kraften från skruvarna
känner bottenplattan av reaktionskrafter från verktyget samt den tryckkraft som uppstår av
testriggens massa och reaktionskraften från bordet. Reaktionskraften från verktyget är 16,8 N,
de tryck som uppstår på grund av tyngdkraften och reaktionskraften från bordet är 29,4 N.
För fullständig beräkning se bilaga C. Toppenplattan låses där innerverktyget ska monteras och
bottenplattan låses där ytterverktygen ligger an. De beräknade skruv- och reaktionskrafterna
används som randvilkoer under FE-analysen på monteringsplattorna. Då ABS inte var ett
alternativ i Creo så används PVC. Bilder från FE-analysen på topp- och bottenplatta kan ses
i �gur 14 och 15.
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Figur 14: FE-analys av toppenplattan där kraftskalan är i kPa.

Figur 15: FE-analys av bottenplattan där kraftskalan är i kPa.

De maximala spänningarna (Von Mises) som uppstod enligt FE-analysen är i storleksordning
av 0,4 kPa vilket är lägre än materialets sträckgräns som är 30 MPa och därmed anses risken
för att testriggen ska gå sönder mycket liten även när materialet är uppvärmt. PVC har en
högre hållfasthet än ABS och därmed krävs en viss säkerhetsfaktor.

6.9 Friformsframställning

Monteringsplattan till testriggen togs fram genom friformsmetoden material jetting, se �gur
16. Utskrivningen av monteringsplattorna tog ungefär 10 timmar och båda delarna skrevs ut
samtidigt bredvid varandra i samma maskin. Utskrivningsmaterialet är ABS som är en härd-
plast. Eftersom att monteringsplattan har en del hålrum som vid utskrivningstillfället hade
gjort konstruktionen ostabil då plasten är mjuk så används ett stödmaterial. Stödmaterialet
löstes upp med hjälp av en högtryckstvätt efter att utskrivningen var klar.
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